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(57) Abstract: The invention concerns an optical head comprising: a point source (2b) producing an excitation beam, optical means 
(12, 13) adapted in particular to converge said optical beam into an excitation point S located in a subsurface plane P relative to the 
surface of a sample, said plane being perpendicular to the optical axis of the optical head; and means for scanning said excitation point 
so as to define an observation field in said subsurface plane along two perpendicular scanning directions, a rapid online scanning and 
a slow columnar scanning. The invention is characterized in that it comprises micro-electrical mechanical systems (MEMS) (14a, 
b) designed to move in translation along a selected displacement (Dc) at least one of the optical means (12, 13), which is mobile 
along a direction perpendicular to said optical axis so as to obtain at least one of the scanning directions. The invention provides the 
advantages of maintaining an axial illumination of the sample and of using a miniature head. 
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(57) Abrege : La t£te comprend: une source ponctuelle 2b produisant un faisceau d'excitation ; des moyens optiques 12,13, adapted 
notamment a faire converger ledit faisceau optique en un point d'excitation S situg dans un plan subsurfacique P par rapport a la 
surface d'un echantillon, ledit plan 6tant perpendiculaire a I'axe optique A de la tete optique ; et des moyens de balayage dudit point 
d'excitation de maniere a decrire un champ d'observation dans ledit plan subsurfacique selon deux directions de balayage perpendi- 
culaires, un balayage rapide en ligne et un balayage lent en colonne. Elle est caract^ris^e par des moyens micro systemes mecaniques 
MEMs 14a,b adapts a d^placer en translation selon un dSbattement choisi Dc au moins 1'un des moyens optiques 12,13, qui est mo- 
bile selon une direction perpendiculaire audit axe optique A de maniere a obtenir au moins une des directions de balayage. Avantages 
: on conserve un eclairage axial de rechantillon et la tete est miniaturisable. 
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T&TE D' OPTIQUE confocale miniature a balayage int6gre ET SYST&ME D'IMAGERIE 
CONFOCALE METTANT EN OEUVRE LADITE TETE 

La presents invention concerne une tete optique confocale, notamment 
miniature, comprenant des moyens de balayage de faisceau int€gr£ et un 

5 systeme d'imagerie confocale §quip6 de ladite tete. 

Plus prScisement, la presente invention vise une tete optique et un 
systeme optique correspondant, dans lesquels un champ a imager dans un 
gchanttllon est balayg point a point par un signal d'excitation. Ce type de 
systdme permet d'obtenir, grace & un traitement informatique, une image 

10 confocale construite en temps r6el point k point. Le caractdre confocal est 
obtenu grace a un filtrage spatial permettant de d6tecter un signal de retour 
provenant uniquement du point excite de I'gchantillon empruntant le meme 
chemin optique que le signal d'excitation. 

Un des domaines d'application vise est celui de I'imagerie confocale 

15 haute resolution, permettant d'observer et d 'analyser un tissu biologique in 
vivo in situ en temps r6el, notamment accessible via le canal op6rateur d'un 
endoscope ou int6gre & I'endoscope. L'invention peut 6galement s'appliquer 
aux domaines de la dermatologie ou de la gyn€cologie n6cessitant une 
miniaturisation moins pouss6e de la tete optique. Elle peut egalement encore 

20 s'appliquer au domaine de l'€lectronique par exemple pour le contrdle de 
semi-conducteurs ou mat<§riaux similaires. 

Selon un premier type de systdme, notamment dScrit dans la demande 
de brevet WO 00/16151, on utilise un guide d'image, constitu£ d'un 
faisceau de fibres optiques souples, comportant h son extr§mite distale une 

25 t&te optique de focalisatton destin6e & venir en contact de I'gchantillon & 
analyser. Les moyens de balayage du faisceau d'excitation sont situ6s d 
rextr6mit6 proximate du guide d'image prevus pour balayer tour a tour les 
fibres. Le caractere confocal reside ici notamment dans le fait que la meme 
fibre optique du guide est utilis<§e pour vehiculer le signal d'excitation et le 

30 signal de retour 6mis. Ce type de systeme prSsente I'avantage d'une tete 
optique simplifiee du point de vue m€canique et comportant ainsi 
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essentiellement des moyens optiques de focalisation pouvant etre 
miniaturises. En revanche, il presente certains incohvenients, lies a 
I'utilisation d'une matrice de fibres optiques, notamment le probleme de 
I'echantillonnage du tissu (continuity entre les points d'excitation 

5 correspondant a I'eclairage d'une fibre), le probleme de I'injection des fibres 
une a une et des reflexions parasites a I'entree et a la sortie du guide 
d'image, le traitement sophistique informatique de I'image necessaire pour 
corriger ensuite le motif des fibres sur I'image, etc. 

Selon un autre type de systeme connu, les moyens de balayage du 

io faisceau sont situes dans la tete optique a l'extremit<§ distale d'un guide 
d'image comprenant une unique fibre optique souple. Le caractere confocal 
est ici obtenu grace au fait que la fibre optique est utilisee pour vehiculer le 
signal d'excitation et de retour emis avec un diametre de coaur de la fibre 
approprie. 

15 Les inconvenients de ce type de systeme sont alors essentiellement lies 

aux difficultes pour miniaturiser la t§te, a la reproductible et la fiabilite des 
moyens mecaniques utilises pour realiser le balayage du faisceau emergent de 
la fibre optique. 

Le document US 6,091,067 decrit un systeme de balayage dans lequel 
20 une fibre optique est fixee a deux cales pi6zoelectriques bimorphes, I'une des 
cales est placee dans la direction axiale de la fibre et I'autre dans la direction 
perpendiculaire a I'axe optique. Les cales, pour offrir un debattement 
approprie par rapport au champ d'observation, doivent presenter une 
longueur donnee. Perpendiculairement a I'axe de la fibre optique, cette 
25 contrainte de longueur conduit en fait a un diametre de tete optique trop 
important pour les applications in vivo in situ visees selon la presente 
invention. 

Plusieurs documents decrivent des tetes optiques miniatures 
confocales mettant en oeuvre des micro miroirs de type micromecaniques 
30 (MEMs). 
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La demande de brevet US 2002/0018276 decrit un systeme confocal 
miniature utilisant une fibre optique. La lumiere sortant de la fibre est 
reflechie sur la partie metallisee d'une lentille. Cette lumiere vient ensuite se 
reflechir sur un micro miroir MEMs a deux dimensions entourant la fibre. La 
lumiere est alors envoyee vers 1'echantillon via un systeme optique. La 
lumiere revenant de 1'echantillon suit le chemin inverse et repasse par la fibre 
qui sen de filtrage spatial. Le systeme est miniature, presentant 2 mm de 
diametre et 2,5 mm de longueur. 

Les brevets US 6,154,305, US 6,088,145, US 6,007,208, US 
5,907,425 et US 5,742,419, decrivent une tete confocale dans laquelle le 
balayage du champ d'observation est realise par deux micro miroirs MEMs 
pivotes electrostatiquement. La tete proposee est miniaturisable mais en 
revanche offre un champ d'observation de 60 x 60 /mx trop petit par rapport 
aux applications visees selon I'invention correspondant a un champ au 
minimum de 100 x 100 /m, pour pouvoir observer par exemple plusieurs 
noyaux de 5 pm de diametre espaces en general de plusieurs dizaines de//m. 
Le nombre d'image par seconde de 5 a 8 est par ailleurs encore insuffisant 
pour une imagerie en temps reel (necessitant un minimum de 10 a 12 images 
par secondes en mode le plus lent de 640 lignes). Par ailleurs encore, le 
champ d'observation se trouve parallele a I'axe de la fibre optique, ce qui 
peut conduire a des difficultes pratiques d'utilisation (positionnement correct 
de la sonde). 

Les brevets US 6,172,789 et US 6,057,952 decrivent une tete optique 
confocale avec un champ d'observation cette fois dans I'axe de la fibre 
optique et permettant un reglage de la profondeur du plan d'observation. Les 
moyens de balayage comprennent un miroir mobile et un miroir fixe. Le miroir 
mobile a une ouverture en son centre, et il est de type MEMs, monte de 
maniere a pouvoir pivoter au moins selon une direction. Les surfaces de 
reflexion des miroirs mobile et fixe sent situees face a face. La lumiere 
sortant de la fibre optique passe a travers I'ouverture du miroir mobile, puis 
est reflechie par le miroir fixe en direction du miroir mobile. On rencontre 
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notamment les inconv6nients suivants avec une telle construction de t§te : 
un coOt important pour le miroir mobile perce au centre, et 6galement la 
vitesse de balayage d'un tel miroir MEMs a deux dimensions qui n'est pas 
suffisante pour une imagerie en temps reel. 

5 D'une manidre generate, le changement de direction du faisceau <• 

optique par des reflexions successives sur des micro-miroirs entraTne des 
defauts optiques compliqu€s h corriger, notamment de la distorsion ou de la 
courbure de champ. 

La pr6sente invention a pour but de pallier ces inconv6nients et 

10 proposer une t§te optique qui soit haute resolution, confocale (offrant une 
resolution optique axiale sensiblement de 1 a 2 //m) et qui comporte des 
moyens de balayage int£gr£s d'un faisceau d'excitation. Selon d'autres 
objectifs, la tete optique doit pouvoir etre miniaturis<§e (ne dSpassant pas 3 
mm de diamdtre total), permettre la realisation d'une image en temps reel (au 

15 moins 10 images/s) et couvrir un champ a imager de I'ordre au minimum de 
100 x 100 //m et de preference de 1 50 x 1 50 //m. 

Elle propose une tdte optique confocale miniature pour un systSme 
d'imagerie confocale, notamment endoscopique, ladite t§te comprenant : 

- une source ponctuelle produisant un faisceau d'excitation ; 

20 - des moyens optiques adaptes notamment h faire converger ledit faisceau 
optique en un point d'excitation situe dans un plan subsurfacique par rapport 
k la surface d'un 6chantillon, ledit plan etant perpendiculaire a I'axe optique 
de la t§te optique ; et 

- des moyens de balayage dudit point, d'excitation de manifere & d6crire un 
25 champ d'observation dans ledit plan subsurfacique selon deux directions de 

balayage perpendiculaires, un balayage rapide en ligne et un balayage lent en 
colonne, 

caracteris6e par des moyens micro systemes mecaniques MEMs adaptes & 
deplacer en translation selon un debattement choisi au moins Pun des 
30 moyens optiques qui est mobile selon une direction perpendiculaire audit axe 
optique de maniere & obtenir au moins une desdites directions de balayage. 
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Selon I'invention, un balayage lateral de faisceau est realise en 
deplacant lateralement par rapport a I'axe optique I'une des optiques de 
transmission, I'axe optique de la tete optique n'est ainsi modifie que 
lateralement et non angulairement comme avec des optiques de reflexion. 
5 Cela a pour avantages de conserver un eclairage axial de I'echantillon et de 
minimiser le diametre de la tete optique. 

Les moyens micro systemes mecaniques appartiennent a la famille des 
micro composants, connus sous le nom generique de MEMs, permettant de 
realiser des balayages, des switches, des deflexions (notamment de miroirs) 
10 etc., actionnes sous I'impulsion generalement d'un champ electrique. 

Les moyens MEMs pouvant etre utilises selon I'invention sont 
notamment les suivants : 

- les actionneurs electrostatiques utilisant la force d'attraction entre deux 
charges ; 

15 - les actionneurs thermiques utilisant un gradient de temperature ou la 
difference de coefficient de dilatation thermique entre deux materiaux, un 
courant electrique creant par exemple I'elevation de temperature ; 

- les actionneurs magnetiques utilisant la force resultante de ('interaction de 
deux champs magnetiques ; generalement, un champ externe et un champ 

20 interne au MEMs sont appliques, par exemple une bobine creant un champ 
externe lorsqu'un courant electrique la traverse. 

Les MEMs pr6sentent un temps de reponse compatible avec le 
deplacement d'une optique, notamment une lentille, sur une distance 
correspondant, au grandissement pres, a la dimension du champ a imager 

25 visee selon I'invention, a savoir de I'ordre de 150 jt/m, et a une Vitesse 
permettant au choix un balayage lent compris sensiblement entre 10 et 15 
Hz, correspondant au balayage en colonne du champ a imager, ou rapide 
sensiblement de 4 kHz, correspondant au balayage en ligne du champ. Les 
MEMs ont par ailleurs des dimensions compatibles avec une miniaturisation 

30 de la tete optique, de I'ordre de 2 a 3 mm de diametre total, comme le 
montre la description detaillee donnee plus loin. Us permettent d'imprimer un 
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mouvement stable et repetable des optiques. De preference, dans ce sens, 
les moyens MEMs utilises selon I'invention sont constitues de moyens de 
deplacement, par exemple des paires de peignes electrostatiques, disposes de 
maniere diametralement opposee et actionnes selon differents modes, 
» simultanement ou en alternance. II existe egalement d'autres systemes de 
MEMs en forme d'anneau dans I'ouverture duquel une lentille peut etre 
assujettie et fonctionnant egalement en alternance pour imprimer un 
mouvement en translation en va et vient. 

La source ponctuelle peut etre fibree, et done deportee, : I'extremitS 
d'une fibre optique souple connected a une source laser est assujettie a la 
tete optique. La source peut egalement etre constitute d'un composant 
VCSEL (« Vertical-Cavity Semiconductor Emitting laser » en langue anglaise) 
qui est une source laser quasiment ponctuelle ayant une cavite dont la sortie 
mesure quelques microns de diametre. Dans les deux cas, la dimension de la 
15 source (diametre de cceur de la fibre optique ou diametre de sortie de la 
cavite du composant VCSEL) est choisie pour pouvoir servir de trou de 
filtrage du signal retro-emis et realiser une image confocale. Si I'onutilise une 
source VCSEL, un detecteur est place juste derriere la cavitS pour construire 
la voie de detection. Par ailleurs, I'ouverture numerique de la source, fibree ou 
20 VCSEL, est choisie pour collecter le maximum de photons emis par chaque 
spot d 'excitation, typiquement comprise entre 0,2 et 0,4. 

Les moyens optiques utilises dans la t§te optique comprennent 
gen6ralement des premiers moyens optiques, places a une distance focale 
choisie de la source ponctuelle, adaptes a transformer le faisceau d'excitation 
25 sortant de la source, qui est divergent du fait de I'ouverture numerique de la 
source, en un faisceau parallele ou jegerement divergent. Ces moyens 
optiques sont constitues d'une lentille ou d'un jeu de lentilles refractives 
(standards ou a gradient d'indice) et/ou diffractives. Les lentilles diffractives 
presentent I'avantage d'etre plus petites et plus legeres. Des deuxiemes 
30 moyens optiques places a une distance focale choisie des premiers moyens 
optiques ont pour fonction ensuite de focaliser le faisceau optique en un point 
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d'excitation situe dans le plan subsurfacique d 'observation. Ces moyens 
optiques peuvent egalement etre constitute d'une lentille ou d'un ]eu de 
lentilles refractives et/ou diffractives. 

De preference, des moyens MEMs sont mis en oeuvre selon I'invention 
5 pour deplacer les premiers moyens optiques plutdt que les seconds moyens 
optiques et a une frequence permettant de realiser ie balayage en colonne 
lent. Le balayage des seconds moyens optiques entrainerait des aberrations 
optiques supplementaires du fait de leur grande ouverture numenque sur 
I'echantillon. 

10 Pour ce qui est du balayage rapide en ligne, selon i'invention, celui-ci 

peut etre realise soit en deplaeant la source, a I'aide par exemple de moyens 
piezo-eJectriques adaptes, soit avec une source fixe et un deplacement des 
deuxiemes moyens optiques egalement a I'aide de moyens MEMs appropries 
et selon une direction perpendiculaire au deplacement des premiers moyens 

is optiques. 

Un balayage supplemental en z, pour modifier la profondeur de 
visualisation, peut en outre etre prevu dans la tete optique selon I'invention, 
par exemplea I'aide de moyens MEMs adaptes a d§placer I'un des moyens 
optiques mobiles selon I'axe optique de la tete optique, ou a I'aide de moyens 

20 adaptes a modifier le rayon de courbure de I'un des moyens optiques, de 
preference celui le plus proche de I'echantillon. Un tel balayage permet 
avantageusement de recreer par traitement informatique une image en 3D. 

La presente invention propose egalement un systeme d'imagerie 
confocale mettant en oeuvre une tete optique telle que dSfinie ci-dessus. 

25 Selon un premier exemple, le systeme comprend une source fibree. Selon un 
second exemple, il comprend une source de type VCSEL associee a des 
moyens de detection integres dans la tete optique et des moyens de liaison 
souple entre ladite tete et les moyens de traitement informatique de signal. 

La presente invention sera mieux comprise et d'autres avantages 

30 apparattront plus clairement a la lumiere de la description qui va suivre 
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d'exemples de realisation, description faite en reference aux dessins annexes 
sur lesquels : 

- la figure 1 est un schema general d'un exemple de systeme 
d'imagerie confocale fibree mettant en ceuvre la tete miniature selon 

5 I' invention ; 

- la figure 2 est une vue en coupe de cdt6 d'une fete miniature selon 
un premier exemple de realisation ; 

- la figure 3 est un schema optique de la tete miniature de la figure 2; 

et 

10 " ,a fi 9 ure 4 est une vue similaire a la figure 2 illustrant un deuxieme 

mode de realisation possible. 

La figure 1 represente schematiquement un systeme d'imagerie 
confocale fibree pouvant inclure une tete miniature selon I'invention. 

Le systeme comprend une source 1 , par exemple une source laser, 

15 adaptee a emettre un signal d'excitation a une longueur d'onde capable de 
generer dans un echantillon un signal de retour de fluorescence ou de 
retrodiffusion, ledit signal etant transports par une premiere fibre optique 
monomode 2a jusqu'a des moyens de couplage 3, par exemple un coupleur 
50/50 de fibre, prevus pour diriger le signal d'excitation provenant de la 

20 source 1 dans une fibre optique monomode 2b au bout de laquelle se trouve 
la tete optique miniature 4 selon I'invention et pour diriger le signal de retour 
provenant du site excite vers des moyens de detection 5, par exemple un 
photodetecteur, a I'aide d'une troisieme fibre optique monomode 2c. Le 
systeme comprend des moyens 6 electroniques de contrdle, de commande et 

25 de synchronisation, permettant de piloter la source 1, les moyens de 
balayage de la tete optique 4 et les moyens de detection 5, de maniere 
synchronise^ afin notamment de connattre I'emplacement du signal dans 
I'echantillon pour permettre la construction d'une image en temps reel. Le 
systeme comprend en outre des moyens 7 electroniques d'amplification, de 

30 mise en forme et de conversion A/N du signal detecte par les moyens de 



WO 2004/066016 




PCT/FR2003/003686 



-9- 



dGtection 5, des moyens 8 informatiques comprenant une carte d'acquisition 
et une carte graphique et des moyens d'aff ichage 9 des images obtenues. 

Ce systdme fonctionne globalement de la manfere suivante : la t§te 
optique miniature 4 est mise au contact d f un 6chantillon £ analyser, par 

5 exemple via le canal opgrateur d'un endoscope. La source 1 envoie un signal 
d'excitation h une longueur d'onde choisie dans la portion de fibre 2a. Le 
coupleur 3 dirige le signal d'excitation dans la portion de fibre 2b conduisant 
le signal dans la tete optique 4 oCt il est balay£ et focalis€ sur une surface 
d'analyse (ou champ d'analyse) dans un plan de l'6chantillon perpendiculaire 

10 k Paxe optique d6fini par la fibre optique 2b, & une profondeur donnSe dans 
P6chanttllon. Un signal de retour issu de la surface balaySe dans P€chantillon 
suit le chemin inverse du signal d'excitation jusqu'au coupleur 3 : il est capt6 
par les moyens optiques de la tete optique 4, recoup^ dans la portion de 
fibre 2b, puis dirig§ par le coupleur 3 dans la portion de fibre 2c vers le 

15 dStecteur 5. Le signal d6tect<§ est amplify et convert! en un signal numerique, 
puis traite de maniere informatique pour constituer pour finir un element 
d'image affichSe en temps r6el. 

La tete miniature selon I'invention est maintenant decrite en details en 
reference a P exemple de realisation choisi et represents d la figure 2. 

20 La tete comprend, dans une structure de support m§canique 1 5, : 

- des moyens de type pi€zo£lectriques 1 1 auxquels est assujettie la 
portion terminale de la fibre optique 2b, adaptSs k dgplacer cette partie 
terminale de fibre optique, et done le faisceau optique sortant de celle-ci, 
sensiblement en translation en va et vient selon un dSbattement choisi D L , 

25 sensiblement perpendiculaire a Paxe optique A dSfini par la fibre optique, et 
correspondant & un d€battement sur une ligne de champ d imager (ces 
moyens piezoSlectriques sont dScrits plus loin en details) ; 

- des premiers moyens optiques 12 adapt€s k convertir le faisceau 
sortant de la fibre 2b qui est divergent en un faisceau parallele ou l€gdrement 

30 divergent, et a capter le faisceau de retour issu de P6chantillon ; ces moyens 
optiques sont selon I'invention mobiles en translation, de maniere h dgplacer 
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le faisceau optique selon un debattement choisi, schematise selon la double 
fleche D c , perpendiculalrement au debattement D L , et correspondant a un 
debattement sur une colonne de champ a imager ; 

- des moyens micro-mecaniques de type MEMs, 14a et 14b, adaptes a 
5 deplacer en va et vient les moyens optiques 1 2 selon le debattement D L (ces 

moyens sont decrits plus loin en details) ; 

- des second moyens optiques fixes 1 3 adaptes a faire converger ledit 
faisceau parallels pour le focaliser en un point ou spot S dans un plan P de 
rechantillon E examine situe a une profondeur donnee et sensiblement 

10 perpendiculaire a I'axe optique A. 

Les moyens piezoelectriques 11 et les moyens MEMs 14a et 14b 
permettent ainsi conjointement de realiser le balayage du faisceau focalise sur 
le champ a imager, les moyens piezoelectriques 11 servant a realiser un 
balayage rapide en ligne et les moyens MEMs 14a et 14b servant a realiser 

15 un balayage lent en colonne. 

La structure de support mecanique 1 5 est constitute d'un corps creux 
16, par exemple un porte-optiques tubulaire, avec a une extremity un hublot 
d'etancheite 1 7, destine a venir au contact de rechantillon E, adapte a etre 
travers6 par les signaux d'excitation et .en retour de r6tro-diffusion ou de 

20 fluorescence, et avec a son autre extremiti§ un passage 18 pour la portion 
terminale de la fibre optique 2b et 6ga|ement pour les moyens 
pi6zo6lectriques 1 1 . Une paroi de c6t6 1 9 entoure le passage 1 8 pour former 
la tete optique de maniere 6tanche. Les moyens optiques fixes 1 3 sont f ix6s 
et centres par rapport a I'axe optique A a I'iriterieur du corps 16, et les 

25 moyens optiques mobiles 1 2 sont relies a la face int6rieure du corps 1 6 via 
les moyens MEMs 14a et 14b comme cela est explique plus loin en details. 

La fibre optique 2b coupl6e a la t§te optique est de preference 
monomode, permettant une illumination de rechantillon la plus homogene 
possible. L'ouverture numerique de la fibre est choisie pour ©tre la plus 

30 grande possible pour permettre une collects- optimisee de photons, et pour 
permettre, conjointement avec un diametre de cceur approprie, un couplage 
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du signal de retour dans la fibre, et done un filtrage spatial, qui soit le meilleur 
possible. Typiquement, I'ouverture num£rique est de 0,4 et le diamfetre de 
cceur compris entre 1 et 2 //m. Ce choix de caract6ristiques pour la fibre 
optique, conjointement avec les caracteristiques des moyens optiques 12 et 

5 13, permettent de r6aliser un filtrage spatial du signal de retour assurant la 
confocalit6 du syst^me. 

Selon I'exemple choist, les moyens piezo-€lectriques 1 1 sont construes 
d'une cale pi6zo-6lectrique pr6sentant une surface sur laquelle est assujettie, 
par exemple par collage, la partie terminale de la fibre optique 2b avec une 

10 portion d'extr£mit€ de la fibre d£passante. Cette cale 1 1 est double, appelee 
aussi bimorphe, ayant la particularity de se deformer lorsqu'on lui applique 
une tension 6lectrique cela permet de d6placer la fibre optique entre une 
position non excit£e ou de repos de la cale et une position excit6e 
correspondant h I'excitation de la cale. La cale 1 1 est choisie de manfere £ 

15 presenter un ddbattement entre ces deux positions correspondant, au 
grandissement prds, k la largeur du champ que Ton veut imager dans 
I'gchantillon. En outre, la cale 1 1 est choisie de manfere a pouvoir dtre 
excit6e k une frequence permettant de r6aliser le balayage rapide souhait€ en 
ligne de l'6chantillon. En outre, pour une cale de longueur donnee, compatible 

20 au maximum avec une miniaturisation, une amplitude de balayage maximum, 
peut §tre obtenue en excitant la cale h sa frequence de resonance. 
Typiquement, une cale de 7,5 mm de longueur, excit£e avec une tension 
sinusoTdale d f excitation de ±60V, permet d'atteindre une frequence de 
resonance de 4kHz, permettant de r6aliser un balayage ligne & une vitesse 

25 approprige & I'imagerie en temps r6el (au moins 10 images / s), sur un champ 
imag6 de 150 fim de largeur (avec un grandissement unitaire). Cette longueur 
est compatible avec la dimension totale maximale pour la tSte de 
sensiblement 30 mm. La largeur de la cale (dimension perpendiculairement & 
la fibre optique) n'influe pas sur la resonance, ni sur I'amplitude de balayage. 

30 Typiquement, la largeur de la cale peut ©tre de quelques centaines de 
microns, ne d€passant pas le diamdtre total maximal ext§rieur pr6vu pour la 
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tete, sensiblement de 2 a 3 mm. Pour tenir compte d'un grandissement 
superieur a 1, pour une dimension de champ image donne, on peut choisir 
une cale piezo-electrique de plus grande longueur pour avoir un debattement 
plus grand et possedant une plus grande tension d'excitation {±100V a 
5 ±120V). Le systeme comprend en outre les moyens de securite necessaires 
a ('utilisation de tensions electriques de cet ordre pour des applications in 
vivo. 

Les moyens MEMs 14a et 14b servent a deplacer lateralement les 
moyens optiques mobiles 12 dans une direction perpendiculaire a celle du 

10 mouvement de la fibre imparti par les moyens piezo-electriques. Plus 
particulierement selon I'exemple choisi et represents sur les figures, les 
moyens optiques mobiles 12 etant constitues d'une lentille simple, les 
moyens MEMs comprennent deux paires de peignes 14a et 14b, 
diametralement opposees, chaque paire de peigne comprend un peigne 

15 assujetti a ladite lentille 12 et un peigne assemble avec le corps 16. Les 
peignes sont des filaments de semi-conducteur qui sont alignes et les deux 
peignes d'une paire ont leurs filaments qui se chevauchent. Le mouvement de 
la lentille 1 2 est obtenu en decalant un peigne par rapport a I'autre grace a un 
effet electrostatique. Le mouvement transversal realise grace aux paires de 

20 peignes est perpendiculaire a I'axe de la fibre. II est realise a une frequence 
lente (typiquement de 10 a 15 Hz) et permet de realiser une taille de champ 
image de 1 50 pm en choisissant I'amplitude de balayage appropriee. 

L'optique mobile 12 a pour fonction de transformer le faisceau 
divergent emergent de la fibre optique 2b ert un faisceau parallele ou 

25 divergent. Elle doit repondre a des contraintes de dimensions : son diametre 
doit etre compatible avec une miniaturisation de la tete qui doit presenter un 
diametre total exterieiir de 2 a 3 mm maximum. Elle doit repondre a des 
contraintes mecaniques et etre suffisamment solide et resistante pour pouvoir 
etre solidaire des moyens MEMs 14 et actionnee en translation. Elle doit 

30 repondre egalement a des contraintes optiques : son diametre doit etre 
suffisamment grand par rapport au diametre du faisceau projete pour le 
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champ image que Ton veut obtenir (on risque sinon d'observer des d&fauts en 
bord de champ (notamment du vignettage)) ; Pouverture num6rique de 
Poptique 12 doit etre au moins 6gale ou de preference sup6rieure b 
Pouverture numerique de la fibre pour conserver la confocalite de la t§te et 
une optimisation du nombre de photons detecte au cours du balayage. Un 
diam&tre minimum d'optique de 1mm peut etre obtenu avec une ouverture 
numerique supdrieure h 0,4 (ON de ia fibre optique 2b), ce qui est compatible 
avec une t§te miniature de 2 k 3 mm de diam&tre exterieur et Pintercalage 
des moyens MEMs 14. A titre d'exemple, selqn un mode le plus simplify, 
cette optique 1 2 est une lentille classique mais pourrait aussi etre un doublet 
de lentilles ou tout autre optique usuelle permettant de conserver une taille et 
un poids compatibles avec les objectifs recherches. A titre d'exemple 
d'optiques plus sophistiquees, on peut utiliser une lentille diffractive utilisant 
la diffraction pour decomposer le front d f onde du faisceau incident sur 
differentes zones et qui apres recombinaison permet d'obtenir le front d'onde 
recherch6. En outre, ces optiques pr6sentent les avantages d'une grande 
ouverture numerique, un faible encombrement, un faible poids et un faible 
coOt. 

Les moyens optiques fixes 13 doivent permettre de focaliser le 
faisceau balay£ en un spot S d une certaine profondeur dans P6chantillon 
dans un plan de focalisation et de collecter un maximum de photons 
provenant de chaque spot dans ce meme plan de focalisation. Les 
caracteristiques de ces moyens optiques (notamment le grandissement et 
Pouverture num6rique) sont d6finies en tenant compte des specifications de 
la fibre optique et des moyens optiques mobiles 12 afin d'assurer la 
confocalite & Pensemble du systfcme et egalement pour minimiser les 
aberrations optiques qui pourraient §tre engendrees par le balayage 
(distorsion, instabilite, decalage des moyens optiques mobiles par rapport h 
Paxe optique, etc.). 

Le hublot de sortie 17 est la derniere interface situee entre la tete 
optique et Pechantillon. II a pour fonction de protgger les optiques, et 
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egalement de faire une adaptation d'indice entre la tete et rechantillon, 
notamment grace & un traitement de sa face externe par exemple pour un 
indice de 1 ,33 6gal & celui de I'eau. Le hublot peut egalemeht en variante etre 
const itu6 d'une lentille ay ant une fonction de vergence sur le faisceau 
5 optique. 

Sur la figure 3 est repr6sente un schema optique de la t§te qui vient 
d'etre dScrite seion un exemple particulier possible, illustrant notamment le 
balayage en ligne de I'echantillon, sur lequel la fibre 2b est representee 
classiquement dans sa position de repos I et dans deux positions laterales 
10 extremes II et III. 

Les specifications optiques sont les suivantes : 

- champ balaye : 2Ax = 400 jjm 

- diametre de coeur de la fibre 2b : = 1 ,.3 jt/m 

- ouverture numerique de la fibre 2b : ON = sin (o^) = 0,4 
15 - lentille 1 2 : diff ractive 

- focale de la lentille mobile 1 2 : / 12 = 1 ,83mm 

- diametre total de la lentille 12 : 0 12 = 2mm 

- lentille 1 3 : diff ractive 

- focale de la lentille fixe 13 : / 13 = 0,73mm 
20 - diametre total de lentille 13 : 0 13 = 1,6mm 

- grandissement du systeme optique = G = 2,5 

- champ image = 2Ax objet =160 //m 

- ouverture numgrique objet = ON objet = n sin (<x 2 ) = 1 (dans I'eau 
n = 1,33) 

25 - diam&tre de chaque spot S focalise dans I'echantillon : limite par la 

diffraction sur tout le champ image. 
Dans I'exemple qui vient d'etre d6crit, les moyens de balayage rapide 
en ligne du spot d'excitation sont realises & I'aide d'une bale piezoeiectrique 
sur laquelle est fixee I'extremite de la fibre optique. Selon une variante de 
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r6alisation possible, la fibre optique est fixe et la lentille 1 3 est mobile, des 
moyens MEMs, similaires aux moyens 14a et 14b, 6tant utilises pour 
deplacer la lentille optique 13 selon une direction perpendiculaire au 
mouvement de translation de I'optique mobile 12 et selon une frequence 
5 compatible avec un balayage rapide en ligne (4Khz). En variante encore, 
inversement le balayage rapide peut ©tre realise en dSplapant la lentille 12 et 
le balayage lent la lentille 13. 

Sur la figure 4, est representee une variante encore de realisation de la 
t§te optique de la figure 2, les moyens identiques portant les memes 
10 references qu'& la figure 2. Dans cette variante, des moyens 16a et 16b, 
fixes d'un cote au tube porte optiques 1 5 et de I'autre & la lentille 1 3, sont 
utilises pour deplacer ladite lentille 13 selon I'axe optique A de la tdte, 
permettant de regler la profondeur de visualisation dans I'echantillon, 
sensiblement sur quelques dizaines de //m, schematise par la double fleche Z. 
15 Cela permet avantageusement de r6aliser des reconstructions en trois 
dimensions de I'echantillon que Ton observe : on fait diff6rentes acquisitions 
de donnees en deux dimensions a diff6rentes profondeurs et Ton peut ensuite 
reconstruire le volume observe par traitement de donnees. Dans d'autres cas, 
le r6glage de la profondeur de visualisation peut permettre de s'adapter 
20 avantageusement k rechantillon obsen/6, & la profondeur optimale de 
visualisation de rechantillon. Le dSplacement de I'optique 13 dans la direction 
axiale de la t§te permet de faire converger le faisceau k une distance 
diff 6rente. Les moyens 1 6a, 1 6b sont de type Mems ou piSzo-eiectriques 

En variante de realisation encore, la tete optique peut comprendre & la 
25 place de la fibre optique 2b une source ponctuelle de type VCSEL associ6e & 
un detecteur place juste derrifcre la cayitS du VCSEL. A titre d'exemple, en 
reference h la figure 3, les specifications optiques suivantes peuvertt §tre 
donnees : 

- champ balaye : 2Ax = 400- 600 jjrn 
30 - diarndtre de Touverture de la cavite VCSEL : 0cavit$ = V m 



WO 2004/066016 




PCT/FR2003/003686 



- ouverture num§rique de la cavit6 VCSEL : ON = sin (a,) = 0,25 
(dans I'air) 

- lentille 1 2 : diff ractive 

- focale de la lentille mobile 12 : / 12 = 3mm 

5 - diamfctre total de la lentille 1 2 : 0 12 = 2mm 

• lentille 1 3 : diff ractive 

- focale de la lentille fixe 13 : / 13 = 1,17mm 

- diam&tre total de lentille 1 3 : 0 13 » 1 ,6mm 

- grandissement du systfeme optique : G = 3 
10 - champ imag€ = 2 Ax objet = 1 60-240 fjm 

- ouverture num§rique objet = ON objet = n sin (ot 2 ) = 0.75 (dans 
I'eau n = 1 ,33) 

- diametre de chaque spot S focalise dans I'echantillon : limite par la 
diffraction sur tout le champ imag<§. 
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Revendications 

1. TSte optique confocale miniature (4) pour un systfeme d'imagerie 
5 confocale, notamment endoscopique, I ad it e t§te comprenant : 

- une source ponctuelle (2b) produisant un faisceau d'excitatibn ; 

- des moyens optiques (12,13) adapt6s notamment h faire converger ledit 
faisceau optique en un point d'excitation (S) situ6 dans un plan subsurfacique 
(P) par rapport k la surface d'un 6chantillon, ledit plan 6tant perpendiculaire h 

10 I'axe optique (A) de la tete optique ; et 

- des moyens de balayage dudit point d f excitation de mani&re h d<§crire un 
champ d f observation dans ledit plan subsurfacique selon deux directions de 
balayage perpendiculaires, un balayage rapide en ligne et un balayage lent en 
colonne, 

15 caract6ris6e par des moyens micro syst&mes mecaniques MEMs (14a-b) 
adapt£s d deplacer en translation selon un d6battement choisi (Dc) au moins 
Tun des moyens optiques (12,13) qui est mobile selon une direction 
perpendiculaire audit axe optique (A) de mani&re d obtenir au moins une 
desdites directions de balayage. 

20 2. Tete optique selon la revendication 1, caract£ris§e en ce que le 
balayage lent correspond & une f r6quence sensiblement de 1 0 h 1 5 Hz et le 
balayage rapide & une fr6quence sensiblement de 4 kHz, de manfere & r6aliser 
une image en temps r£el. 

3. Tdte optique selon la revendication 1 ou 2, caract6ris6e en ce que les 
25 moyens MEMs (14a-b) sont adaptes h coopfirer avec le moyen optique mobile 

(12,13) de maniere diam6tralement oppos6e et en alternance. 

4. Tdte optique selon Tune des revehdications 1 a 3, caract6ris6e en ce 
que le faisceau optique produit par la source (2b) est divergent, les moyens 
optiques (12,13) comprenant successivement des premiers moyens (12) 

30 adapt6s a transformer ledit faisceau divergent en un faisceau parall&le ou 
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I6g&rement divergent et des seconds moyens optiques (13) adapt6s & former 
le point de localisation subsurfacique (S). 

5. Tete optique selon la revendication 4, caract6ris€e en ce que le premier 
moyen optique (12) est mobile, adapts h r£aliser le balayage lent en colonne 

5 du faisceau optique. 

6. Tete optique selon Tune des revendications 1 & 5, caracteris6e en ce 
que deux des moyens optiques (12,13) sont mobiles, adapt£s £ §tre dgplaces 
chacun selon une direction perpendiculaire d Paxe optique de manidre d 
d6finir chacun une direction de balayage. 

10 7. T6te optique selon Tune des revendications 1 a 5. caract6ris6e en ce 
que la source (2b) est mobile, assujettie h des moyens de type pi6zo- 
glectriques (11) adapt6s a d6placer le faisceau d'excitation 6mis par ladite 
source avec un debattement choisi (D L ) de maniere a d€finir la deuxieme 
direction de balayage. 

15 8. Tdte optique selon la revendication 7, caract§risee en ce que la 
deuxieme direction de balayage et les caract6ristiques des moyens pi6zo- 
§lectriques (11) correspondent h un balayage rapide en ligne. 

9. Tdte optique selon la revendication 8, caracteris£e en ce que les 
moyens pi6zo-6lectriques comprennent une cale pi6zo6lectrique bimorphe 

20 (11) s'£tendant en longueur selon I'axe optique (A) de la t§te, ladite source 
(2b) etant fix6e sur Tune des faces de ladite cale & I'extr£mit6 avant de la 
cale en regard des moyens optiques (12,13). 

10. Tdte optique selon Tune quelconque des revendications pr£c£dentes, 
caract6risee en ce qu'elle comprend des moyens pour modifier la profondeur 

25 du plan subsurfacique d'observation (P) dans Techantillon. 

11. T§te optique selon la revendication 10, caract€ris6e en ce que les 
moyens pour modifier la profondeur du plan subsurfacique d'observation (P) 
dans l f 6chantillon comprennent des moyens micro-m6caniques MEMs (16a-b) 
adaptes a d£placer certains des moyens optiques (13) selon Taxe optique de 

30 la t§te optique. 
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12. T§te optique selon la revendication 11, caracteris6e en ce que les 
moyens MEMs (16a-b) sont adapt6s. h d6placer les deuxfemes moyens 
optiques de focalisation (13) pour r6aliser le d6placement (Z) selon I'axe 
optique du faisceau optique. 
5 13. Tete optique selon la revendication 10, caracterisSe en ce que les 
moyens pour modifier la profondeur du plan subsurfacique d'observation (P) 
comprennent des moyens pour modifier le rayon de courbure de Tun des 
moyens optiques. 

14. T§te optique selon Tune queiconque des revendications pr6c6dentes, 
10 caract6ris6e en ce qu'elle comprend la partie terminate d'une fibre optique 

(2b) adaptge a conduire le signal d'excitation depuis une source ext§rieure, le 
faisceau Emergent de la fibre constituant la source ponctuelle. 

15. Tete optique selon la revendication 14, caract6ris6e en ce que la fibre 
optique est monomode avec un diamfctre de coeur permettant un filtrage 

15 spatial du signal de retour et done assurant la confocalite de la t§te, la fibre 
optique prgsentant une ouverture num6rique la plus grande possible. 

16. Tdte optique selon Tune queiconque des revendications 1 & 13, 
caract§ris£e en ce que la source est de type VCSEL, pr6sentant une 
ouverture num6rique et un diam&tre de sortie de cavit6 compatible avec un 

20 systfeme confocal, et assoctee h un d6tecteur plac6 derri&re la cavit6 du 
VCSEL. 

17. T§te optique selon Tune queiconque des revendications pr6c6dentes, 
caract6ris6e en ce qu'elle comporte un hublot d'gtanchSitS (17) a la sortie de 
la t§te optique destine a venir au contact de l'6chantillon et k r6aliser une 

25 adaptation dMndice. 

18. T§te optique selon la revendication 17, caract6ris6e en ce que le hublot 
a une fonfction de vergence sur le faisceau optique focalisi. 

19. TSte optique selon Tune des revendications pr6c6dentes, caract6ris6e 
en ce que les moyens optiques (12,13) pr6sentent une ouverture num6rique 

30 au moins 6gale & I'ouverture num£rique de la source. 

20. Systfeme d'imagerie confocale comportant : 
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- une t§te (4) optique confocale de focalisation d balayage de faisceau 
int^gre; 

- une source (1,28,2b) adapt6e h emettre un faisceau d'excitation ; 

- des moyens de detection (5) d f un signal 6mis ; 

5 - des moyens 6lectroniques et informatiques de commande et de traitement 
du signal (6-9) 6mis adapt6s & reconstruire une image confocale d'un champ 
imag6, 

caract6rise en ce que la tete optique (4) est selon Tune des revendications 
pr6c6dentes. 

10 21. Systdme selon la revendication 20, caractdrise par une fibre optique 
(2a) reli6e h une source laser (1) et des moyens de couplage (3) pour coupler 
ladite fibre (2a) avec la fibre optique de transport (2b) jusqu'a et depuis la 
tete optique (4) et une fibre de transport (2c) du signal 6mis jusqu'aux 
moyens de detection. 

15 22. Syst&me selon la revendication 20, caract6ris6 en ce que, la t§te 
optique comprenant une source VCSEL et un d6tecteur int6gre, le systeme 
comprend des moyens de liaison souple entre la tete optique et les moyens 
de traitement de signal. 
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